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Resumen 
Desde la década 1930-40 se han desarrollado nuevos aceros inoxidables 
austenoferríticos para así poder acometer con éxito los nuevos retos tecnológicos. 
Debido a sus estructuras bifásicas se los llaman “aceros dúplex”. Tienen una muy buena 
combinación de propiedades mecánicas con resistencia a la corrosión. Sin embargo, 
tienen el problema que se forman muchos tipos de precipitados y fases intermetálicas, 
cuando se exponen a temperaturas mayores de 300°C, tales como las fases α’, G, R, pi, τ, 
ε entre 300 y 650°C, y las fases σ, χ, γ’, carburos y nitruros de cromo por encima de 
650°C. Estas fases perjudican tanto a la resistencia a la corrosión como a las 
propiedades mecánicas. 
El acero que estudiamos, el súperdúplex UR52N+, es un acero utilizado en la industria 
química y petroquímica. Fue sometido a 6 diferentes tratamientos térmicos que fueron 
escogidos como posibles tratamientos de relajación de tensiones residuales post 
soldadura. 
El papel principal de este proyecto fue determinar la influencia de dichos tratamientos 
térmicos en la resistencia a la corrosión de nuestro acero. 
Para ello, se realizaron diferentes ensayos de corrosión (extrapolación de las pendientes 
de Tafel, resistencia de polarización y potenciodinámica anódica cíclica) para la medición 
de la corriente de corrosión por cada espécimen y para evaluar la resistencia a la corrosión 
localizada. El medio donde se realizaron los ensayos simuló el agua de mar. Fue 
preparado con agua destilada al 3% en peso de NaCl. 
Teniendo en cuenta la pequeña diferencia encontrada en las corrientes de corrosión y lo 
bajas que éstas fueron, se puede concluir que no hay diferencias considerables entre los 
especimenes, en lo que a resistencia a la corrosión generalizada se refiere. Las 
densidades de corriente medidas llevan a valores de velocidad de corrosión de menos de 
1 µm por año para todos los tratamientos térmicos, los cuales se consideran bajos 
teniendo en cuenta el periodo de vida que se espera para estos materiales. 
Sin embargo, las curvas potenciodinámicas cíclicas muestran que, en el caso de los dos 
especimenes que han sido tratados a una temperatura bastante importante (650°C o 
más) y durante un tiempo largo (3 horas), hay formación de fases perjudiciales que 
provocan una gran susceptibilidad de estos especimenes a la corrosión localizada 
mientras que los otros especimenes no presentan este tipo de ataque. 
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Objetivos 
El principal objetivo de este proyecto es estudiar la influencia de los tratamientos térmicos 
en la resistencia a la corrosión de un acero súperdúplex UR52N+. 
El estudio se hace mediante los métodos de la extrapolación de las pendientes de Tafel y 
de la resistencia de polarización que permiten medir la corriente de corrosión y después 
calcular las velocidades de corrosión para siete especimenes que han sido sometidos a 
diferentes tratamientos térmicos. Después se utilizan los ensayos de polarización 
potenciodinámica anódica cíclica para evaluar la resistencia a la corrosión localizada 
(corrosión por picaduras). Por ultimo, se analiza la superficie atacada mediante microscopía 
óptica. 
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Introducción 
Desde la década 1930-40 se desarrollan nuevos aceros inoxidables austenoferríticos de 
estructura bifásica que se llaman “aceros dúplex”. Los aceros súperdúplex UR52N+, que 
son dúplex de tercera generación, forman parte de la gran familia de nuevos materiales 
de base hierro. Son cada vez más demandados por un mundo industrial y exigente, para 
así poder acometer con éxito los nuevos retos tecnológicos. 
El súperdúplex UR52N+ exhibe una muy buena combinación de propiedades mecánicas 
y resistencia a la corrosión. Pero tiene el problema que se forman muchos precipitados y 
fases intermetálicas cuando se lo expone a temperaturas mayores de 300°C. Estas fases 
perjudican tanto a la resistencia a la corrosión como a las propiedades mecánicas, aún 
en bajos porcentajes de aleación. 
La meta de este proyecto es poder predecir la resistencia a la corrosión de un acero 
súperdúplex UR52N+. Puesto que las condiciones de temperatura influyen en la 
microestructura del acero, vamos a hacer un estudio para algunos tratamientos térmicos 
que fueron escogidos como posibles tratamientos de relajación de tensiones residuales 
post soldadura. 
Se realizaran diferentes ensayos de corrosión sobre cada espécimen para medir la 
corriente de corrosión y para evaluar la resistencia a la corrosión localizada. Por fin 
analizaremos la superficie atacada mediante microscopía óptica. 
Se han realizado antes otros trabajos dentro del grupo de investigación en el cual he 
realizado este proyecto de fin de carrera, sobre la influencia de los tratamientos térmicos en 
las propiedades mecánicas del acero estudiado. Teniendo en cuenta estos estudios, no se 
puede escoger un único tratamiento térmico que dará los mejores resultados por la 
resistencia a la corrosión, la tenacidad, la dureza, etc. Por cada propiedad mecánica que 
queremos mejorar, hay un tratamiento térmico especifico como se puede ver en la tabla 
siguiente. 
Los criterios analizados en la tabla son: 
• KV = tenacidad al impacto > 90 J a 0°C 
• HV 10 = dureza Vickers < 290 
• F % = porcentaje de ferrita > 35% 
• CPT = Critical Pitting Temperature > 45°C 
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Así podemos ver, por ejemplo, que hay solamente 6 tratamientos térmicos con los cuales 
la selección de los cuatro criterios anteriores es respetada. 
 
Empezaremos por una parte teórica presentando los aceros súperdúplex y varias 
técnicas utilizadas. En una segunda parte se describirá el procedimiento experimental. En 
tercer lugar se presentarán los resultados y la discusión. 
 
 
 
 
 
Temperature Time Water cooling Air cooling Furnace cooling
15 min OK KV - CPT KV - HV
1h CPT KV KV - HV
3h OK KV KV - CPT - HV
15 min OK KV KV - CPT - HV
1h OK KV KV - CPT - HV
3h OK KV - CPT KV - CPT - HV
15 min OK KV KV
1h KV - CPT KV KV - CPT
3h KV - CPT KV - CPT KV - CPT
15 min KV - CPT KV - CPT KV - CPT - F %
1h KV - CPT KV - CPT - F % KV - CPT - F %
3h KV - CPT - F % KV - CPT - F % KV - CPT - F %
550°C
600°C
 650°C
700°C
 Selection criteria 
KV = KV < 90J at 0°C 
HV = HV 10 > 290 
F % = Ferrite  % < 35 
CPT = CPT < 45°C 
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Capítulo 1 - Teoría 
1.1. Presentación de los aceros dúplex 
Empezaremos por hablar de las particularidades de los inoxidables y después de las 
familias llamadas “dúplex” y “súperdúplex”. Hablaremos del aspecto histórico; luego 
describiremos sus composiciones típicas, y finalmente su metalurgia y sus propiedades 
físicas y mecánicas. Por supuesto, todo lo que se puede decir respecto de las principales 
propiedades y ventajas de los aceros inoxidables es aplicable a los dúplex y súperdúplex. 
 
1.1.1. Descripción de los aceros inoxidables 
1.1.1.1. Definición y composición de un acero inoxidable 
Tal como el nombre lo indica, los aceros inoxidables son más resistentes a la corrosión 
que los aceros al carbono y de baja aleación. Son ampliamente utilizados cuando hay 
peligro de corrosión acuosa cerca de la temperatura ambiente, o por gases y líquidos a 
temperatura elevada. 
La mayor resistencia a la corrosión se debe al agregado del elemento cromo en las 
aleaciones de hierro y carbono. Debido al agregado de dicho elemento de aleación, el 
acero genera una delgada película protectora de varios óxidos (entre los cuales se 
encuentra el óxido de cromo, Cr2O3) en la superficie. A pesar de ser sumamente delgada, 
esta película invisible se encuentra fuertemente adherida al metal y lo protege contra 
distintos tipos de corrosión, renovándose inmediatamente cuando es dañada por 
abrasión, corte, maquinado, etc. Pero si la película pasiva es dañada en un medio en el 
cual las condiciones no permiten su restauración (por ejemplo, medios reductores), el 
acero va a corroerse tal como los aceros al carbono o de baja aleación. 
La cantidad mínima de cromo necesaria para conferir esta resistencia superior a la 
corrosión no está perfectamente definida. Por ejemplo, el Instituto Norteamericano del 
Hierro y el Acero (AISI) ha elegido el 10% de cromo como la línea divisoria entre aceros 
aleados y aceros inoxidables, mientras que otros establecen este límite entre el 10,5% y 
el 11%. 
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En la tabla siguiente se puede ver la casi totalidad de los elementos que entran en la 
composición de los diferentes aceros inoxidables. Los elementos nocivos, en cantidades 
apreciables, pueden disminuir la resistencia a la corrosión o la resistencia mecánica. 
 
Elementos básicos Fe, Cr, Ni, Mo, N 
Elementos importantes (>0,5%) Mn, Si, Cu, Ti, Nb, Al, W, V, Co 
Elementos menores (<0,5%) B, Ce, S, Se, Te 
Elementos nocivos C, S, P, Si, Co, O, H, metales de bajo 
punto de fusión (Sn, Zn, Pb) 
 
La mayoría de inoxidables están disponibles en sus formas principales tales como 
planchas, barras, flejes, hojas, chapas y tubos. 
 
 
Fig. 1.1. Tubos en acero inoxidable 
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1.1.1.2. Los tipos de aceros inoxidables 
Como consecuencia del agregado de los elementos de aleación se producen distintos 
tipos de aceros inoxidables. La clasificación se hace según su estructura cristalina y los 
tipos de precipitados. Cada familia tiene diferentes propiedades mecánicas y de 
resistencia a la corrosión. 
Ferríticos: contienen una baja cantidad de carbono y entre 12 y 30% de cromo. En esta 
familia el tipo de acero más utilizado es el que tiene un 18% de cromo, siendo un ejemplo 
de este el AISI-430. Se usan principalmente en cubertería, electrodomésticos, etc. 
Austeníticos: tienen en general un contenido de níquel entre el 8 y el 20%, y de cromo 
entre el 17 y el 25%. Las aleaciones austeníticas de níquel-cromo-hierro fueron 
desarrolladas en Alemania durante los años 1909-1912 por Benno Strauss y Edward 
Maurer. Los trabajos posteriores realizados por Strauss y otros más recientes condujeron 
a los aceros de 18% de cromo – 8% de níquel, popularmente llamados 18-8 (AISI 304), 
que son tan ampliamente utilizados en la actualidad en fregaderos, calderería, tubería...  
Martensíticos: son aceros que contienen poco cromo y relativamente mucho carbono. En 
esta serie se tiene como tipo básico el que posee 13% de cromo, correspondiendo al 
AISI-420. Todos los martensíticos contienen entre 12 y 17% de cromo, y de 0,1 a 1% de 
carbono. Su principal ventaja es el endurecimiento por temple: la fase austenita se 
obtiene en caliente y con un enfriamiento por temple se transforma en martensita. Esta 
fase, de estructura tetragonal centrada en el cuerpo, es muy dura y frágil. Hay 
posibilidades de obtener un acero con mejores propiedades mecánicas con tratamientos 
térmicos. Su mayor aplicación es la cuchillería. 
Dúplex, súperdúplex son aceros inoxidables austeno-ferríticos, de los cuales hablaremos 
más en la parte siguiente. Combinan las ventajas de los austeníticos y ferríticos. 
 
1.1.1.3. Principales ventajas del acero inoxidable 
- Una alta resistencia a la corrosión en medios oxidantes 
- Una buena resistencia mecánica a altas y bajas temperaturas en los austeníticos 
- Buenas propiedades de soldabilidad, doblado y plegado en todos 
- Buenas propiedades de mecanizado y corte en los austeníticos 
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- Apariencia y propiedades higiénicas 
- Un bajo costo de mantenimiento 
- Son 100% reciclables 
 
1.1.2. Historia de los aceros inoxidables dúplex 
Los aceros dúplex presentan una estructura de austenita y ferrita con contenidos de 
ferrita entre 30 y 70%. La mejor combinación de propiedades se encuentra con 
contenidos próximos al 50-50%. Algunos autores proponen que la máxima desviación del 
equilibro de estas dos fases debe ser 50±15 %, mientras que otros autores proponen 
50±10 %. 
Los aceros inoxidables dúplex, para hablar de los que tienen una microestructura con 
aproximadamente iguales proporciones de austenita y ferrita, existen desde más de 60 
años. 
Los primeros tipos eran aleaciones de cromo, níquel y molibdeno. Las primeras 
aleaciones dúplex fabricadas fueron producidas en Suecia en 1930 y fueron utilizadas 
para la industria del papel vegetal. Estos tipos estaban desarrollados para reducir los 
problemas de corrosión intergranular en los aceros austeníticos de alto carbono. Los 
dúplex colados fueron producidos en Finlandia en 1930 y una patente fue presentada en 
Francia en 1936 para un precursor llamado Uranus 50. Fue desarrollado específicamente 
para mejorar la resistencia a la corrosión en medios más agresivos. 
En 1940, otra patente presenta otros aceros con cobre y molibdeno que, mediante un 
tratamiento térmico en el rango de 400-500°C, son capaces de endurecerse sin verse 
afectada su resistencia a la corrosión y sin causar fragilidad. Durante el mismo periodo, 
surgen numerosos programas de investigación y comienza la producción industrial en 
Suecia (por Sandvik) y en USA. 
Se puede decir que después de la segunda guerra mundial, muchos aceros dúplex con 
ligeras variantes fueron patentados y lanzados al mercado casi simultáneamente en 
Francia, Suecia y USA. Fueron utilizados por una gran variedad de aplicaciones 
industriales como tubos, intercambiadores de calor y bombas.  
Esta primera generación de aceros inoxidables dúplex suministraba características de 
buenas prestaciones pero tenía limitaciones al ser soldado. En las zonas afectadas por el 
calor, la soldadura cambia de microestructura y la cantidad de ferrita sube. En 
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consecuencia, el acero presenta una tenacidad y una resistencia a la corrosión más bajas 
que las del metal de base.  
Estas limitaciones confinaron el uso de los aceros inoxidables dúplex de primera 
generación, a la condición sin soldar. 
En 1968, la invención del nuevo proceso para el afino de los aceros dúplex, el AOD 
“Argon Oxygen Decarburization”, abrió la posibilidad a un ancho espectro de nuevos 
aceros inoxidables. Uno de los avances principales en la fabricación de estos materiales 
fue la adición del nitrógeno como elemento de aleación. 
Esta adición devuelve la tenacidad y la resistencia a la corrosión en la zona afectada por 
el calor (HAZ), cercanas a las del material base. El nitrógeno también reduce la velocidad 
con la cual precipitan las fases perjudiciales intermetálicas. 
La segunda generación de aceros dúplex fue definida según su contenido en nitrógeno. 
En los años 70 se incrementó la necesidad de tener aceros inoxidables con excelente 
resistencia al ataque por cloruros y con altas tensiones de fluencia. El acero 2205 se 
convirtió en el dúplex más utilizado de segunda generación. Se utilizó mucho para 
tuberías de gas y aplicaciones en plataformas offshore. La alta resistencia de esto acero 
permite reducir los espesores de las paredes, y de esta forma los pesos involucrados en 
la construcción de estas plataformas. 
Como los aceros inoxidables austeníticos, los aceros inoxidables dúplex son una 
categoría cuya resistencia a la corrosión depende muchísimo de su contenido en 
elementos de aleación. 
Los súperdúplex nacieron en la década 1980 y están diseñados especialmente para 
medios marinos, químicos y aplicaciones petrolíferas, en los que se requiere elevadas 
características mecánicas y resistencia a la corrosión en medios extremadamente 
agresivos. Estos son los aceros dúplex de tercera generación, su diferencia principal es 
un porcentaje de nitrógeno más elevado. 
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En la siguiente tabla, se puede ver nombres y composiciones químicas de aceros 
inoxidables más comunes. 
Fig. 1.2. 2205 digestor continuo de pulpa de sulfato y torre de impregnación, 
Sodra Cell Mönsteras, Suecia 
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Fig. 1.3. Composición química de diferentes aceros inoxidables (% en peso) 
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1.1.3. Composición química y papel de los elementos de aleación 
1.1.3.1. Composición química 
Las interacciones de los elementos de aleación principales (cromo, molibdeno, nitrógeno 
y níquel) son muy complejas y, para alcanzar una estructura dúplex estable que responda 
bien al proceso y a la fabricación, se debe tener cuidado en la adición de estos 
elementos. 
Además del equilibrio de fases austenita y ferrita, hay otro punto importante concerniente 
a los dúplex y su composición química, que es la formación de fases intermetálicas 
perjudiciales a temperaturas elevadas. Esta formación también depende de la 
composición química. La importancia de los límites estrechos de la composición se hizo 
evidente a medida que la experiencia con estos aceros aumentó. 
 
1.1.3.2. Papel de los elementos de aleación 
En esta parte, hablaremos principalmente de los dos elementos determinantes de 
aleación, es decir el molibdeno, el nitrógeno y sobre todo el cromo y el níquel. 
 
Cromo 
El cromo es uno de los elementos que dan al acero su carácter inoxidable, pero no es el 
único, en efecto otros elementos como el molibdeno, el nitrógeno, el silicio, el níquel, el 
manganeso y el cobre también afectan a las propiedades de resistencias a la corrosión 
de los aceros inoxidables. 
Un mínimo cercano al 10,5% de cromo es necesario para formar una película pasiva 
estable, que pueda proteger a un acero contra la corrosión atmosférica suave. El 
aumento de contenido de cromo aumenta la resistencia a la corrosión del acero 
inoxidable. El cromo es un elemento alfágeno, lo que significa que la adición del cromo 
estabiliza la estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC) del hierro: la ferrita. Si se 
incrementa el contenido de cromo, más níquel es necesario para formar una estructura 
austenitica o una estructura dúplex (austenítica-ferrítica). Demasiado cromo promueve 
también la formación de fases intermetálicas. 
Hay, generalmente, por lo menos un 17% de Cr en los aceros inoxidables austeníticos y 
por lo menos un 22% en los aceros inoxidables dúplex de segunda generación. 
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El cromo también aumenta la resistencia a la oxidación a temperaturas elevadas. Este 
efecto del cromo es muy importante por su influencia sobre la formación y la remoción del 
deposito de oxido o de la tinta resultante del tratamiento térmico o de la soldadura. Los 
aceros dúplex son más difíciles a desoxidar que con un acero inoxidable austenitico. 
Incluso si algunos otros elementos pueden ayudar al cromo a formar o mantener la 
película de oxido, el cromo solo confiere las propiedades de resistencia a la corrosión al 
acero inoxidable. 
 
Molibdeno 
El molibdeno ayuda al cromo mejorando la resistencia al ataque por cloruros en los 
aceros inoxidables. Cuando el contenido de cromo del acero es del 18% o más, las 
adiciones del molibdeno son cerca de tres veces más eficaces que las adiciones de 
cromo contra la corrosión por picaduras (pitting corrosion) y corrosión en rendijas (crevice 
corrosion), en ambientes contaminados por cloruros. 
El molibdeno es un elemento alfageno y también aumenta la tendencia de un acero 
inoxidable a formar fases intermetálicas perjudiciales. Por eso, se restringe generalmente 
a porcentajes cercanos al 7,5% en aceros inoxidables austeníticos y del 4% en aceros 
inoxidables dúplex. 
 
Nitrógeno 
El nitrógeno aumenta la resistencia a la corrosión por picaduras y en rendijas de los 
aceros inoxidables austeníticos y dúplex. Además, aumenta substancialmente su 
resistencia mecánica y, de hecho, es el elemento el más eficaz de los elementos de 
endurecimiento por solución sólida. La tenacidad también aumenta con la adición de 
nitrógeno. 
El nitrógeno retrasa la formación de fases intermetálicas lo suficiente para permitir el 
proceso y fabricación de las aleaciones dúplex. Se utiliza en los aceros inoxidables 
austeníticos y dúplex, que contienen alto contenido de cromo y molibdeno, para 
compensar su tendencia a formar la fase sigma. 
El nitrógeno es un elemento fuertemente gammágeno y puede sustituir en parte al níquel 
en los aceros inoxidables austeníticos. En aceros inoxidables dúplex, el nitrógeno se 
agrega casi hasta su límite de solubilidad, y la cantidad de níquel se ajusta para alcanzar 
el equilibrio deseado de fases. 
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La tercera generación de dúplex nació principalmente con la adición de nitrógeno en las 
aleaciones. 
 
Níquel 
El Níquel es un estabilizador de fase austenita, eso quiere decir que la adición de este 
elemento a una aleación base hierro promueve un cambio en la estructura cristalina de 
aceros inoxidables de una estructura cúbica centrada (ferrita) a una estructura cúbica 
centrada en las caras (austenita). 
Los aceros inoxidables ferríticos contienen poco o nada de níquel, mientras que los 
dúplex contienen una cantidad intermedia de níquel que va desde 4 a 7 %, y los aceros 
inoxidables austeníticos de la serie 300 contienen por lo menos un 8%. 
La adición de níquel retrasa la formación de fases intermetálicas perjudiciales en aceros 
inoxidables austeníticos, pero es menos eficaz que el nitrógeno. 
La estructura FCC de la austenita es la responsable de la excelente tenacidad de los 
aceros inoxidables. La presencia de esta fase en cantidades próximas al 50% aumenta 
de manera considerable la tenacidad de los dúplex, si se los compara con los inoxidables 
ferríticos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4. La adición de níquel promueve un cambio de estructura cristalina de BCC a 
FCC (al menos un 8% de níquel). Los aceros dúplex tienen una microestructura 
en la cual algunos granos son ferríticos y algunos austeníticos; Idealmente, 
alrededor iguales cantidades de cada. (Fig. 1.5.) 
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Otros Elementos 
Existen otros elementos de aleación que modifican las propiedades de los aceros dúplex. 
El silicio por ejemplo es un elemento alfágeno que actúa de manera similar al cromo 
sobre la estructura. 
El niobio y el titanio mejoran la resistencia a todas las formas de corrosión, incluso la 
corrosión intergranular. Son elementos estabilizadores de los carburos. Tienen una 
afinidad por el carbono, lo que aquí está bien porque forman juntos carburos, permitiendo 
al cromo de quedarse en solución. 
Cabe destacar también el efecto estabilizador del manganeso que es un elemento 
altamente gammágeno. 
Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los 
diferentes efectos individuales. Ahora bien, sabemos que los elementos más 
característicos de los aceros inoxidables son el Cromo, el Molibdeno, el nitrógeno y el 
Níquel, elementos alfágenos y gammágenos. Estos últimos elementos permiten por eso 
la coexistencia de ferrita y austenita en el seno del acero. El siguiente gráfico resume 
el efecto de los dos elementos mayores (Cr y Ni) sobre las familias de aceros 
inoxidables. 
Fig. 1.5. Aumentar el contenido en níquel cambia la microestructura de un acero ferrítico 
(izquierda) en una cero dúplex (mitad) y en un acero austenítico (derecha)  
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Schaeffler representó en un solo gráfico (Fig. 1.7.) el efecto combinado del Cromo y del 
Níquel tomando en consideración que cualquier otro elemento de aleación produce un 
efecto similar según que sea alfágeno o gammágeno. De esta forma, Schaeffler calculó a 
partir de la composición química (Fe, Cr y Ni) de la aleación, expresiones y definió 
coeficientes para dar las proporciones de fase final. Sin embargo, aunque se ha 
demostrado experimentalmente que se acercan bastante a la realidad, hay que tener 
precaución con los coeficientes de Schaeffler. El siguiente diagrama muestra, en función 
del contenido de cromo y Níquel, las zonas de estabilidad de las diferentes fases de los 
aceros inoxidables, así como las de coexistencia de diferentes fases con sus 
proporciones. Este diagrama permite conocer de manera aproximativa las fases 
presentes en la HAZ (Heat Affected Zone: zona afectada térmicamente) de la soldadura. 
Los coeficientes de Schaeffler y las expresiones de éste último no toman en cuenta los 
contenidos de Nitrógeno (gammágeno), Titanio, y Niobio (alfágenos). En nuestro acero, el 
Nitrógeno es un elemento importante, despreciar su efecto puede dar lugar a errores de 
interpretación, esto nos da una razón más para desconfiar de los resultados que pueden 
dar este diagrama.  
Fig. 1.6. Diferentes familias de aceros inoxidables 
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Otra versión del diagrama de Schaeffler es el diagrama de la Fig. 1.8, que es el de 
Schoefer, representando una versión simplificada del de Schaeffler de tal forma que el 
resultado final resume todo en solo una curva cuyos puntos determinan el porcentaje de 
ferrita presente en una aleación dúplex en función de la relación del equivalente de 
Cromo y Níquel (Eqcr/EqNi). Es una aproximación muy aceptable dado que se 
consideren casi todos los elementos de aleación en la determinación de los equivalentes 
de Cromo y Níquel. 
Fig. 1.7. Diagrama de Schaeffler 
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1.1.4. Metalurgia de los aceros dúplex 
El diagrama ternario de fase hierro-cromo-níquel es el guía más adecuado para entender 
la metalurgia de los aceros inoxidables dúplex. Una sección del diagrama ternario a 68% 
de hierro (Fig. 1.9) demuestra que estos tipos de aleaciones (con más de 20% de cromo), 
solidifican en ferrita. Cuando la temperatura cae a aproximadamente 1000°C, una parte 
de la ferrita se transforma en austenita. El efecto de una adición de nitrógeno se ve en 
gris en el gráfico (el nitrógeno es un elemento gammágeno). Termodinámicamente, 
porque la austenita se forma a partir de la ferrita, no es posible para la aleación obtener 
un porcentaje de austenita mayor que el de equilibro. Sin embargo, como la precipitación 
de la austenita ocurre a temperaturas más bajas, suelen aparecer en diferentes 
proporciones: carburos, nitruros, sigma y otras fases intermetálicas. 
Fig. 1.8. Diagrama simplificada de Schoefer 
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Las cantidades de austenita y de ferrita presentes después de la fabricación dependen de 
la composición y de la historia térmica del acero. Pequeños cambios en la composición 
pueden dar lugar a grandes cambios en la fracción de volumen de estas dos fases como 
lo muestra la figura 1.9. más arriba. 
El uso de nitrógeno en los aceros inoxidables dúplex significa que pueden aparecer 
nitruros de cromo en los bordes de granos ferrita-ferrita y austenita-ferrita en la HAZ de la 
soldadura. Si se forman grandes cantidades de nitruros, las zonas que han perdido 
mucho cromo no se recuperan durante el tratamiento de recocido, entonces la resistencia 
a la corrosión del acero baja de manera significativa.  
Fases perjudiciales como sigma, carburos y nitruros pueden formarse en algunos minutos 
a temperaturas relativamente definidas. Entonces para obtener las propiedades 
mecánicas y la resistencia a la corrosión deseadas, hay que tomar en cuenta la cinética 
de formación de estas fases durante los tratamientos térmicos. 
Se puede ver el diagrama isotérmico de precipitación para aceros dúplex 2304, 2205 y 
2507 en la figura 1.10. La precipitación de carburos y nitruros empieza en tiempos 
Fig. 1.9. Sección a través del diagrama ternario de fase 
Fe-Cr-Ni a 68% de hierro 
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relativamente cortos (1 a 2 minutos). Es más lento que con los aceros ferríticos y los 
aceros austeníticos altamente aleados. Este efecto puede explicarse por la alta 
solubilidad del carbono y del nitrógeno en la fase austenita con poco Níquel y 
posiblemente por el efecto de retardo del nitrógeno sobre la precipitación de los carburos. 
 
 
  
Los aceros inoxidables dúplex con más cromo, molibdeno y níquel que el 2205 verán 
aparecer fases chi y sigma más rápidamente, y los dúplex con menos elementos de 
aleación las verán aparecer de manera más lenta. 
 
 
Fig. 1.10. Diagrama isotérmico de precipitación por el dúplex 2205 recocido a 
1050°C. (Dúplex 2304 y 2507 están mostrados para comparar) 
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1.2. Propiedades de los aceros dúplex 
1.2.1. Resistencia a la corrosión 
Los aceros inoxidables dúplex tienen una buena resistencia a la corrosión en muchos 
medios donde los aceros austeníticos convencionales son útiles. Sin embargo, hay 
algunas importantes excepciones donde son decididamente superiores. Esto se debe a 
su contenido en cromo, el cual es beneficioso en los ácidos oxidantes, junto con bastante 
molibdeno y níquel para suministrar una resistencia en los medios ácidos suavemente 
reductores. 
La adición de sólo un 12% de cromo proporciona únicamente resistencia a la corrosión en 
medios poco agresivos (ambiente húmedo, agua dulce). Para aumentar esta resistencia 
se aumenta la cantidad de cromo y se añaden otros elementos que permiten de mejorar 
las propiedades mecánicas del material en el mismo tiempo. 
Un acero al carbono en un medio relativamente oxidante forma óxido de hierro en su 
superficie. Si esta capa se queda en la superficie, el fenómeno de oxidación continua 
hasta que el acero sea totalmente corroído. Los aceros inoxidables también se oxidan, 
pero la capa que se forma es particular en el sentido que es una fina película de óxidos 
(el principal es el de cromo) muy densa que protege el material contra la oxidación 
continua. Si se elimina esta capa protectora del acero inoxidable, se forma otra 
inmediatamente por combinación del cromo y de los otros elementos con el oxígeno de la 
atmósfera. 
 
 
 
El contenido relativamente importante de cromo, de molibdeno y de nitrógeno también da 
a los aceros inoxidables dúplex una muy buena resistencia a la corrosión por picaduras y 
Fig. 1.11. Diferencia entre un acero clásico y un acero inoxidable 
- 
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en rendijas en ambientes contaminados por cloruros. Si la microestructura contiene por lo 
menos 25% o 30% de ferrita, los aceros dúplex son mucho más resistentes a la corrosión 
en medios contaminados por cloruros. La ferrita es en cambio susceptible a la 
fragilización por hidrógeno. Debido a esto, los dúplex no tienen una buena resistencia en 
los ambientes o aplicaciones donde el hidrógeno puede ser incorporado al metal. 
Hablaremos de manera más detallada de los tipos de corrosión en la parte 1.4 de este 
informe. 
 
1.2.2. Resistencia a la tracción 
La tensión a rotura de los aceros inoxidables dúplex se sitúa entre dos y tres veces la de 
un acero austenítico. La ferrita generalmente es más resistente que la austenita pero 
menos dúctil, esto es verdad para el mismo contenido intersticial. No es necesariamente 
el caso en todos los aceros dúplex, por ejemplo en los dúplex con nitrógeno, este último 
se dispersa en la austenita de manera tal que, al final la austenita resulta más resistente 
que la ferrita. Ya que el acero dúplex contiene ferrita y austenita se podría esperar que 
las propiedades sigan una ley lineal de mezcla. Es aproximadamente el caso para la 
elongación pero cuando se trata de resistencia a la tracción, la ley es mucho más 
complicada ya que depende fuertemente del tamaño del grano, el cual es más pequeño 
en los dúplex. Una serie de aleaciones de 100% ferrita a 100% austenita han sido 
producidos e investigados mecánicamente. Cuando el efecto del tamaño del grano fue 
compensado, se podía concluir que la resistencia de la aleación 60% ferrita / 40 % 
austenita era controlada esencialmente por la ferrita, el componente generalmente más 
fuerte. 
 
1.2.3. Tenacidad 
Se debe destacar que la transición dúctil-frágil para los dúplex ocurre a -60°C o menos, lo 
que es satisfactorio para la mayor parte de las aplicaciones. Cuando han sufrido 
deformación en frío, los aceros dúplex suelen presentar anisotropía de propiedades 
mecánicas. 
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1.2.4. Resistencia a la fatiga 
Los aceros dúplex tienen mayor resistencia a la fatiga que los aceros austeníticos. Por 
otra parte, sin tener en consideración los mecanismos de corrosión, los dúplex muestran 
un límite de fatiga bien definido cuando son sometidos a ensayos de corrosión bajo 
tensión. Hay que destacar que el valor de resistencia a la fatiga depende directamente 
del límite elástico. 
Eso se explica de la siguiente manera: en muchos casos la tensión máxima en cada ciclo 
de fatiga será aproximadamente igual al límite elástico. A este nivel de tensión, la 
deformación plástica es suficiente para causar la iniciación de pequeñas fisuras por fatiga 
en inclusiones, bandas de deslizamiento persistentes, o bordes de granos. Las 
propiedades de fatiga también suelen ser fuertemente dependientes de la orientación del 
eje de tensión. 
 
1.2.5. Aplicaciones 
Los aceros dúplex son utilizados en la industria química y petroquímica porque tienen 
muy buenas propiedades de resistencia a la corrosión junto con sus propiedades 
mecánicas. En los últimos años, el uso de los aceros inoxidables dúplex ha crecido de 
manera significativa, unas aplicaciones en servicios bien conocidas siguen: 
- Uso marino especialmente cuando las temperaturas son algo elevadas 
- Plantas de desalinización  
- Intercambiadores de calor en la industria de generación de energía 
- Plantas petroquímicas 
- Reactores 
- Construcción de puentes y pasarelas (armado de hormigón) 
- Depósitos de almacenamiento 
- Tanques para cargueros químicos 
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1.3. Microestructura y fases presentes después de un 
tratamiento térmico 
1.3.1. Ferrita y austenita 
Las fracciones de ferrita y austenita dependen de la temperatura para una misma 
composición química. Durante el enfriamiento, una creciente cantidad de ferrita se 
transforma en austenita. En el caso de enfriamiento lento, esté fenómeno ocurre por 
desplazamiento de los límites de grano, precipitando pequeños granos de austenita 
acicular. A más bajas temperaturas, es decir por debajo de 650°C, la austenita precipita 
isotérmicamente, dando una estructura Widmanstäten. Finalmente precipitan los 
carburos, nitruros y otras fases intermetálicas que permiten la formación de la austenita 
debido a la variación local de cromo y molibdeno. 
Generalmente es aceptado que se debe tener entre el 30 y el 70% de ferrita para obtener 
las características más favorables de los dúplex. Sin embargo, los aceros inoxidables 
dúplex más comúnmente utilizados tienen cantidades iguales de ferrita y de austenita, o 
levemente favoreciendo la austenita para obtener mayores tenacidad y procesabilidad 
porque la austenita es más dúctil que la ferrita. 
- La ferrita es una estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC). Es magnética, tiene 
un buen límite elástico pero es relativamente frágil. Esta fase es rica en cromo y 
molibdeno pero tiene una solubilidad muy baja para los elementos intersticiales de 
aleación tal como el carbono y el nitrógeno. 
- La austenita es una fase de estructura cúbica centrada en las caras (FCC). Debe su 
estabilidad a ciertos elementos tales como el nitrógeno, el níquel y el manganeso. Es 
una fase amagnética, muy dúctil, se endurece fácilmente por los tratamientos 
mecánicos y tiene un bajo límite elástico. En resumen la austenita exhibe buenas 
propiedades mecánicas con facilidad de fabricación. 
Aparte de las fases de ferrita y austenita, después de los tratamientos térmicos, una gran 
variedad de fases secundarias no deseadas suelen formarse en el rango de temperatura 
300°C-1000°C. Eso es esencialmente una consecuencia de la inestabilidad de la ferrita. 
 
1.3.2. Fases intermetálicas 
La disminución de las excelentes propiedades de los aceros inoxidables dúplex durante 
su conformado, especialmente durante la soldadura, está generalmente asociada a 
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posibles transformaciones de la fase ferrítica con la temperatura, que dan lugar a la 
aparición de fases frágiles. Además estas fases también perjudican a la resistencia a la 
corrosión. 
Las transformaciones ocurren en la ferrita porque la difusión de los elementos de aleación 
es del orden de cien veces más rápida que lo que ocurre en la austenita. La ferrita se 
enriquece en cromo y molibdeno, los cuales promueven la formación de fases 
intermetálicas. Las solubilidades en la ferrita de los elementos como el N, C, W y Cu, 
caen rápidamente al disminuir la temperatura, lo que incrementa la posibilidad de 
precipitación durante el tratamiento térmico si éste no se hace correctamente.  
Las fases intermetálicas que se pueden formar en los aceros dúplex y superdúplex, de 
manera general, son: 
A temperatura elevada: la fase sigma σ, la fase chi χ, los carburos M7C3 y M23C6, los 
nitruros de cromo CrN y Cr2N, la austenita secundaria γ’ 
A temperaturas más bajas: la fase R, la alpha prima α’, la fase pi, la fase τ, la fase ε, y la 
fase G. 
La fase sigma, la chi, la alfa prima, los carburos y los nitruros son fases perjudiciales que 
se pueden formar muy rápidamente (menos de tres horas) a ciertas temperaturas en 
nuestro acero súperdúplex UR52N+, debido a sus contenidos de Cr, Mo y adiciones de 
Cu. Por lo tanto, los tratamientos térmicos requeridos para el procesamiento y la 
fabricación, al igual que los ciclos térmicos sufridos en servicio o por la soldadura, deben 
tener en cuenta la cinética de la formación de estas fases para asegurarse que la 
resistencia a la corrosión y las características mecánicas deseadas serán obtenidas. 
 - Fase sigma (Fe-Cr-Mo). Es una fase intermetálica muy dura y frágil que contiene 14 a 
90 % de cromo, de hecho se forma en aceros inoxidables con altos porcentajes de cromo 
y molibdeno. Es la fase que aparece más habitualmente; puede formarse muy 
rápidamente y en gran cantidad según las temperaturas de recocido y enfriamiento. Por 
ejemplo en nuestro súperdúplex la descomposición de ferrita en sigma puede tomar dos 
minutos a 900°C. Precipita preferentemente en las interfases ferrita/austenita y 
ferrita/ferrita y luego en la ferrita. Su formación depende del tiempo y de la temperatura. 
En general aparece a temperaturas entre 600 y 1000°C. Tiene una estructura tetragonal. 
Perjudica mucho a la tenacidad de los aceros, la ductilidad a temperatura ambiente y 
elevada, y a la resistencia a la corrosión. Aumenta la dureza y la tensión de fluencia. 
- Fase chi (Fe36Cr12Mo10). La fase chi tiene características similares a la fase sigma: se 
forma en los inoxidables con mucho molibdeno (más que en la fase sigma), y nuclea 
preferentemente en los bordes de grano ferrita/austenita y ferrita/ferrita, creciendo 
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después en la ferrita. Se forma entre 700 y 900 °C. Tiene una estructura BCC, cúbica 
centrada en el cuerpo, tal como la ferrita en la cual precipita. Aparece frecuentemente 
junto a la fase sigma. Esta fase perjudica a la resistencia a la corrosión por picaduras, la 
tenacidad y la dureza del acero. 
- Carburos: existen dos tipos de carburos, M7C3 y M23C6 formándose en el caso de aceros 
con bajos contenidos de N y relativamente altos contenidos de carbono (el nuestro 
contiene solo 0,012%, es menos propenso a formar carburos). Pero solamente uno 
puede precipitar a las temperaturas de nuestros tratamientos térmicos. El carburo M23C6 
tiene una estructura FCC, se forma entre 650 y 950°C y aparece en principio en los 
límites de las fases ferrita/austenita. 
- Nitruros de cromo (Cr2N). Su precipitación es debido a la cantidad creciente de 
nitrógeno como elemento de aleación en los dúplex. Tiene una estructura trigonal (se 
puede representar por una celda hexagonal) y precipita dentro de la ferrita. Hay dos 
maneras de formar los nitruros. La primera es un enfriamiento desde una temperatura de 
recocido superior a 1040°C. En efecto, a una temperatura tan elevada se encuentra una 
gran cantidad de nitrógeno solubilizado en la ferrita. Pero durante el enfriamiento su 
solubilidad cae bruscamente. La ferrita deviene saturada en nitrógeno, lo que provoca la 
precipitación de Cr2N en los bordes de granos e intergranularmente en forma de agujas 
pequeñas siguiendo determinadas direcciones cristalográficas. La segunda manera es 
por un recocido isotérmico entre 600 y 1000°C; así los nitruros precipitan en los bordes 
de granos y sobre los defectos cristalinos. Pero cuando los contenidos de N y otros 
elementos de aleación aumentan, baja la temperatura de formación de los nitruros. Tal 
como la fase sigma, perjudican a la tenacidad de los aceros, la ductilidad a temperaturas 
ambiente y elevada, y a la resistencia a la corrosión. 
- Fase R (aproximadamente 31% Fe, 25% Cr, 6% Ni, 34% Mo y 4% Si). Tiende a 
aparecer después de exposiciones de varias horas a relativamente bajas temperaturas 
(550-650°C). Tiene una estructura trigonal (que se puede representar por una celda 
hexagonal), es una fase rica en molibdeno y precipita en los límites ferrita/austenita y 
luego dentro de la ferrita. Aumenta la dureza, pero disminuye la resistencia a la corrosión 
por picaduras y su tenacidad. 
- Fase alfa prima. Esta fase es responsable de una fragilización que suele ocurrir en 
aceros ferríticos y dúplex a temperaturas por debajo de 500°C. La ferrita puede 
endurecerse por tratamiento térmico, debido a la precipitación de fases intermetálicas y 
por el enriquecimiento en cromo de la ferrita. Esta fase se separa espontáneamente en 
zonas alternadas enriquecidas o empobrecidas en Cr. La ferrita así formada es 
denominada fase alfa prima. Después la estructura es formada por la ferrita α rica en 
hierro y la ferrita α’ rica en cromo. 
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La fase α’ se puede formar de dos maneras: 
- en un acero con un contenido elevado de cromo y a temperaturas relativamente 
elevadas: por nucleación y crecimiento; 
- En un acero con poco cromo y a temperatura baja: la reacción llamada descomposición 
espinodal. 
Causa una importante pérdida de tenacidad a temperatura ambiente en aceros 
inoxidables, después de largas exposiciones a temperaturas centradas en el rango de 
475°C; este comportamiento se conoce como “fragilización a 475ºC”. 
 
De las fases citadas, la fase σ tiene una gran influencia en la tenacidad y en la corrosión 
del material, es la más perjudicial y por eso la más importante. En el vocabulario de la 
industria, es muy común hacer referencia a todas las fases intermetálicas como “fase 
sigma” (sin importar cual es la fase presente) porque la formación de todas las fases 
intermetálicas es perjudicial. 
 
1.4. Corrosión de los metales 
1.4.1. Reacciones electroquímicas 
Cuando un metal se encuentra en un medio acuoso, hay una serie de reacciones 
electroquímicas que se producen. Estas reacciones dependen tanto del metal como de la 
solución. Esto implica que hay intercambio de electrones en el sistema metal-solución, 
pudiendo tanto disolverse parte del metal, depositarse iones presentes en la solución en 
la superficie del metal, liberarse gases, etc. 
Las posibles reacciones que puedan producirse dependen de la energía libre del sistema, 
de manera tal que estas reacciones se producirán buscando minimizar esta energía. 
En general, para cualquier par de reacciones electroquímicas reversibles: 
−+↔ enOxRd 111      i 
222 RdenOx ↔+
−
     ii 
El caso más sencillo es suponer para la reacción i: 
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−+ +↔ neMeMe n                           iii 
y para la reacción ii, en ausencia de otras especies redox activas, la de 
reducción/oxidación del agua o del oxígeno disuelto: 
 
Medio ácido Medio básico 
222 HeH ↔+
−+
 22 222 HHOeOH +↔+
−−
 
OHeHO 22 244 ↔++
−+
 
−− ↔++ HOeOHO 442 22  
 
Estas reacciones están caracterizadas por una magnitud característica (la cual varía 
según muchas variables como podrían ser el pH y la temperatura de la solución) que es 
el potencial para el cual una reacción ocurre en uno u otro sentido, sobre la superficie de 
un electrodo en un dado medio. De está forma podemos distinguir dos casos: 
Electrodo simple: en este caso encontramos que sobre el electrodo solo ocurre la misma 
reacción en uno y otro sentido, sin reacciones secundarias. Para este caso encontramos 
que el potencial libre del electrodo en la solución, o sea el potencial al cual el electrodo 
está en equilibrio con la solución de sus iones, es el potencial reversible de la reacción. 
Electrodo mixto: por el contrario, en este caso encontramos que en la superficie ocurre 
más de una reacción (por ejemplo: las reacciones del agua del medio, además de las 
correspondientes a la anódica y catódica del electrodo). De esta manera el potencial libre 
que tomará el electrodo en la solución será un valor intermedio entre los potenciales 
reversibles de las reacciones que se produzcan en la superficie, y este valor dependerá 
de las cinéticas de las reacciones que ocurren sobre el electrodo. A este potencial 
encontramos que, pese a que no se mida una corriente externa, existe una corriente de 
disolución neta del mismo. 
1.4.2. Electrodo de referencia 
Para las mediciones de potencial se utilizan los que son llamados electrodos de 
referencia. Lo que se hace entonces es medir la diferencia de potencial entre el electrodo 
que se desea estudiar y el electrodo de referencia, que tiene un valor conocido de 
antemano. Los requerimientos que debe tener un electrodo de referencia son: 
1. Que el valor del potencial sea estable en el tiempo. 
2. Que corresponda a un electrodo reversible. 
iv 
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3. Que sea poco polarizable, o sea que presente poca o nula variación de potencial ante 
un cambio de corriente. 
Para establecer los valores de potencial de los electrodos de referencia se tomó como 
convención que el electrodo correspondiente a la reacción 222 HeH ↔+
−+
 en las 
condiciones estándar (25 ºC, concentraciones de iones 1 molar, presiones de gases a 1 
atm y fases sólidas puras) se corresponde con el valor cero de potencial y se lo denominó 
electrodo estándar de hidrógeno. 
 
1.4.3. Técnicas para la medición de la velocidad de corrosión 
El hecho que en las reacciones involucradas en los procesos de corrosión exista un 
intercambio de electrones, permite la utilización de técnicas electroquímicas, en las 
cuales se le impone una perturbación eléctrica al sistema y se mide su respuesta en 
corriente. Este tipo de técnicas tiene la ventaja (respecto a las técnicas de medida de 
pérdida de peso) que se puede obtener una mayor precisión en la medida y una 
disminución de órdenes de magnitud en tiempo para realizar la medición, para una misma 
velocidad de corrosión. 
Esta precisión se debe a que se pueden realizar medidas más fiables y precisas de 
corrientes que de pesos. Todos los métodos electroquímicos están basados en la Ley de 
Faraday que relaciona el flujo de masa por unidad de área y tiempo con el flujo de 
corriente. Una simple aplicación de la ley de Faraday permite convertir la densidad de 
corriente de corrosión icorr en la velocidad de pérdida de peso del material r: 
corri
nF
PM
r =       1 
en donde PM es el peso molecular del metal, n el número de electrones que intercambia 
y F la constante de Faraday. Seleccionando correctamente las unidades de los 
parámetros y constantes, se puede obtener r en g.año-1.cm-2. Agregando la densidad del 
metal ρ se tiene la velocidad de penetración del material p, de mayor interés ingenieril: 
corri
Fn
PM
p
ρ
=       2 
con p expresado en mm.año-1 y icorr expresado en A.m-2 
El problema para medir la velocidad de corrosión es el potencial de corrosión porque a 
este potencial, la medida de la corriente externa es cero. Esto se debe a que la corriente 
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que se mide exteriormente es la suma de las corrientes, tanto anódicas como catódicas, y 
a este potencial esta suma se hace cero aunque exista una corriente anódica neta no 
nula debido a las diferencias de signo de estas corrientes. Este problema hizo necesario 
métodos alternativos para la medición de la corriente en este punto. 
 
1.4.4. Extrapolación de las pendientes de Tafel 
Cada una de las reacciones (iv) tiene un potencial reversible característico Er que 
responde a la ecuación de Nernst: 
red
ox
r
a
a
nF
RT
EE ln0 +=     3 
en donde E0 es el potencial de la cupla redox cuando las actividades (concentraciones, 
presiones, etc.) de las especies oxidadas y reducidas son iguales a la unidad a una dada 
temperatura. 
También, cada uno de los equilibrios de la relación (iv) posee una densidad de corriente 
de intercambio i0 que es la velocidad de reacción en unidades eléctricas al potencial 
reversible Er cuando la corriente total es nula (ia = -ic). Las pendientes de Tafel b = 
2,303RT/αnF (α es el coeficiente de transferencia) dependen del mecanismo de reacción. 
Las densidades de corriente parciales ia1 e ic1 se relacionan con las reacciones en ambos 
sentidos de la reacción (i), mientras que para la reacción (ii) serán ia2 e ic2. Las corrientes 
anódicas son positivas y las catódicas negativas. 
El potencial de corrosión Ecorr que adquirirá el metal en el medio corrosivo es un potencial 
mixto que debe estar entre los potenciales reversibles de las reacciones individuales: 
Er1 < Ecorr < Er2 
Según las ecuaciones de Butler-Volmer se encuentra que, la relación entre la corriente y el 
potencial de una dada reacción reversible es una suma de exponenciales de la siguiente 
forma: 








−=+=
−
−
− )(
303,2
)(
303,2
0
r
c
r
a
EE
b
EE
b
ca eeiiii    4 
donde i es la densidad de corriente que se mide externamente, ia es la densidad de 
corriente anódica, ic es la densidad de corriente catódica, ba es la pendiente de Tafel 
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anódica, bc es la pendiente de Tafel catódica, Er es el potencial reversible de la reacción y 
E es el potencial impuesto. 
De acuerdo con la teoría de potencial mixto, la densidad de corriente a cada potencial 
está dada por la suma de todas las corrientes: 

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 5 
Como Ecorr debe estar entre Er1 y Er2 se pueden despreciar en la mayoría de los casos la 
reducción del ion metálico y la reacción de oxidación de hidrógeno o del oxígeno: 
)(
303,2
02
)(
303,2
0121
2
2
1
1
r
c
r
a
EE
b
EE
b
ca eieiiii
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−=+=    6 
En el potencial de corrosión Ecorr la corriente externa es cero y por lo tanto: 
ia1(Ecorr) = -ic2 (Ecorr)= icorr      7 
Luego, considerando ba1 = ba; bc2 = bc; η =E-Ecorr se deduce de las ecuaciones (6) y (7) 
que: 








−=
− ηη
ca bb
corr eeii
303,2303,2
    8 
Si se realiza una gráfica semilogarítmica de esta función se puede ver que, para valores 
alejados del potencial de corrosión, sólo uno de los términos tiene preponderancia, 
haciéndose el otro despreciable. De esta manera, si se trazan rectas correlacionando los 
puntos medidos, para valores suficientemente alejados del potencial de corrosión, a 
ambos lados del potencial de corrosión, estas rectas representarán a cada uno de los dos 
términos de la ecuación (8). Por lo tanto el punto en el que se cruzan corresponde al valor 
de corriente en que se igualan las corrientes anódicas y catódicas, siendo ésta la 
corriente de corrosión. 
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Para que este método sea válido se deben cumplir las siguientes suposiciones: 
1) Ecuaciones tipo Butler-Volmer de cinética electroquímica son aplicables. 
2) No hay caídas óhmicas en el electrolito ni en las películas superficiales. 
3) No hay control por difusión. 
4) El potencial de corrosión no está cerca de los potenciales reversibles de las reacciones 
anódica y catódica. 
5) El metal entero funciona simultáneamente como cátodo y ánodo en lugar de ser un 
mosaico de áreas catódicas y anódicas. 
6) No hay reacciones electroquímicas secundarias. 
Este método tiene el inconveniente de que para realizarlo es necesario realizar en la 
probeta una fuerte polarización. Esto produce que la superficie a estudiar cambia de tal 
manera, que es afectada durante la medición la magnitud a observar. 
 
Fig. 1.12. Curva de Tafel teórica obtenida a partir de las ecuaciones de 
Butler-Volmer 
Efecto de los tratamientos térmicos en la resistencia a la corrosión de un acero súperdúplex Pág. 37 
 
1.4.5. Método de la resistencia de polarización 
Partiendo nuevamente de la ecuación de Butler-Volmer para la variación de la corriente 
con el potencial en el estado estacionario (8): 








−=
− ηη
ca bb
corr eeii
303,2303,2
 
La resistencia de polarización Rp es definida como la tangente de la curva i = f(E) en Ecorr 
corrE
di
dE
Rp 





=      9 
Derivando la ecuación (8) en Ecorr se obtiene: 





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ca
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RdE
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y entonces: 
ppca
ca
corr
R
B
Rbb
bb
i =
+
=
1
)(303,2
             10 
De esta manera, se puede determinar la corriente de corrosión a través la ecuación (10) si se 
conocen las pendientes de Tafel y la pendiente al potencial de corrosión de la función E = 
f(i). 
Un problema de este método es que para obtener el valor de corriente de corrosión es 
necesario conocer la constante B, la cual no se puede calcular en el mismo ensayo. Por otro 
lado, tiene como punto favorable que no es necesario producir una gran polarización en la 
probeta lo cual lo convierte en un ensayo no destructivo, y que puede realizarse el 
experimento en tiempos cortos si la corriente a medir no es demasiado baja. 
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1.4.6. Cálculo de velocidades de corrosión 
Para traducir los valores de densidad de corriente de corrosión a valores de velocidad de 
avance de la corrosión, se utiliza la siguiente fórmula (la cual se deduce de la ecuación 5 que 
figura en la norma ASTM G 102-89): 
         
ρ
EWIK
V corrc
..1
=                         11 
Donde K1 es una constante (que tiene en cuenta la Cte. de Faraday y los distintos cambios 
de unidades) que según la norma tiene un valor de 3,27.10-3, icorr es la densidad de corriente 
de corrosión, EW es el peso equivalente y la densidad. Mediante esta fórmula se obtiene el 
valor de la velocidad de avance en micrones por año, si se coloca el valor de la densidad de 
corriente en nA.cm-2, la densidad en g.cm-3 y dejando sin unidades los valores de EW y K1. A 
su vez el peso equivalente se obtiene en un metal puro dividiendo el peso atómico de éste 
por el número de valencia con el cual se oxida. Para el caso de una aleación el valor de EW 
se utiliza la siguiente formula: 
            
∑
=
Wi
fini
EW
.
1
              12 
siendo ni la valencia del elemento, fi la fracción en peso del elemento en la aleación y Wi el 
peso atómico del elemento.  
 
1.4.7. Comportamiento pasivo de metales 
Un factor a tener en cuenta es la capacidad de los metales para formar capas de óxidos en 
su superficie, las cuales protegen del medio al metal. Mediante la formación de dicha capa, 
el material puede resistir a la corrosión a potenciales a los que, según la termodinámica, se 
corroería de manera acelerada. 
Para que la capa sea efectiva, es necesario que ésta sea densa y no porosa, de tal manera 
que la superficie del metal no quede expuesta a la solución. Una forma de saber 
anticipadamente si una capa de óxido puede formar una capa pasiva efectiva, es comparar 
los volúmenes ocupados por el metal y el volumen ocupado por el óxido (u otro compuesto) 
que forma la capa pasiva. Para realizar esta comparación se utiliza el coeficiente de Pilling- 
Bedworth que tiene la siguiente fórmula: 
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CM
MC
M
C
M
M
V
V
PB δ
δ
=  
donde VC es el volumen del compuesto, VM el volumen del metal, MC el peso molecular del 
compuesto, δM la densidad del metal, MM el peso atómico del metal y δC la densidad del 
compuesto. Si se encuentra que este coeficiente es menor que uno entonces, el volumen 
que ocupa el compuesto es menor que el que ocupaba el metal lo que da origen a una capa 
porosa. Si este valor es mayor que 2,5 aproximadamente se creará una capa densa la cual, 
debido a las tensiones residuales generadas por la gran diferencia respecto al volumen 
inicial, sería inestable mecánicamente. Por lo tanto se encuentra que para obtener una capa 
estable mecánicamente y densa, hace falta que el coeficiente de P.B. tenga valores entre 1 y 
2,5. 
El rango de pasividad de un material que presenta un comportamiento activo-pasivo (en un 
determinado medio), se puede determinar en una curva de polarización anódica como el 
rango de potenciales para los cuales el material presenta una densidad de corriente varios 
órdenes de magnitud inferior a la correspondiente si continuara en estado activo. 
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Donde ipas es la densidad de corriente en la zona pasiva, Epas es el potencial para el cual se 
pasiva el material y Epit es el potencial al que se inicia el picado (pitting). El Epit puede no 
encontrarse, si el material no es propenso a picarse en el medio, o puede encontrarse que 
simplemente la corriente suba pero luego se mantenga aproximadamente constante, en caso 
de que el material se comporte transpasivamente. Otra posibilidad para encontrar un 
incremento en la corriente, es que se alcance un potencial para el cual se produzca la 
evolución del oxígeno. En este caso, la corriente que se mida externamente corresponderá a 
esta reacción y no a la disolución del electrodo de trabajo. 
Cuando el material se pasiva al potencial de corrosión, hallamos que la primera parte de la 
curva (la correspondiente al comportamiento activo) no se encuentra. En estos materiales 
encontramos que la densidad de corriente se mantiene en valores bajos hasta el potencial 
de picado, o hasta un potencial que ocurra la evolución de oxígeno o se alcance la zona de 
transpasividad. 
Un factor muy importante a tener en cuenta es la facilidad con la cual el material puede 
volver a formar la capa pasiva una vez que ésta se ha roto. Los motivos por los cuales se 
rompe la capa pasiva son tanto mecánicos como termodinámicos. En ambos casos es 
necesario que el material tenga la capacidad de reformar la capa inmediatamente (luego que 
Fig. 1.13. Gráfica teórica representativa de un 
comportamiento activo-pasivo  
Inmunidad 
Activo 
Pasivo 
Picado 
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el suceso que provocó la ruptura de la capa es revertido), para que no quede parte del metal 
en contacto directo con el medio agresivo. 
Un ejemplo típico de rotura de la capa pasiva es cuando se inicia el picado. Al potencial de 
picado encontramos que la capa pasiva se inestabiliza termodinámicamente, y que sólo 
llevando el material a potenciales en que la capa pasiva es estable, ésta puede reformarse. 
Debido a esto se define un nuevo potencial que es llamado potencial de repasivación o de 
protección. Este potencial es el que corresponde al punto en el cual, en un ensayo de 
polarización anódica cíclica, la densidad de corriente en el semiciclo de regreso iguala a su 
correspondiente en el semiciclo de ida. Este potencial se considera potencial de protección, 
debido a que es el potencial para el cual se puede asegurar que el material se encontrará en 
estado pasivo, aunque una alteración halla producido la pérdida momentánea de la capa. 
 
1.4.8. Modalidades y causas más frecuentes de corrosión 
 
Analizando aquellos sectores en los cuales pueda tener más repercusión la corrosión sobre 
el medio ambiente, se pueden seleccionar los correspondientes a las centrales nucleares, la 
extracción de petróleo y la industria química.  
En relación con los dos primeros, existe muy poca información publicada sobre casos en los 
cuales la corrosión haya sido la causa directa de la fuga de radiactividad o de hidrocarburos, 
respectivamente.  
En el caso de las centrales nucleares, el estricto control de los materiales y componentes, 
así como el relativamente pequeño número de instalaciones y una cierta tipificación en las 
mismas podrían explicar este hecho.  
En el caso de las plataformas marinas de explotación de petróleo, si bien los accidentes son 
más numerosos y muchos de ellos ocasionan fugas de crudo, sus causas suelen ser ajenas 
a la corrosión (errores humanos, fallas estructurales debidas a tempestades, etc.).  
Es en el sector químico, pues, donde la corrosión ha tenido una mayor repercusión. Sin 
embargo, es difícil reunir datos estadísticos significativos sobre cuáles son los tipos o formas 
de corrosión que con más frecuencia han intervenido en estos casos. No obstante, puede 
suponerse que la frecuencia es prácticamente la misma que la existente en los casos 
usuales de corrosión en las plantas químicas, la cual sí se conoce aunque de manera 
aproximada. 
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Se pueden distinguir entre dos tipos básicos de corrosión: la corrosión generalizada o 
corrosión uniforme y la corrosión localizada. 
La corrosión generalizada afecta más o menos por igual a todos los puntos de la pieza. 
En general, la localizada supone perdidas pequeñas de material, pero sus consecuencias 
son peores. 
La corrosión general permite un mayor seguimiento y previsión, ya que la corrosión 
localizada es menos previsible y su evolución es mucho menos regular. 
 
Los casos más conocidos de corrosión son los siguientes: 
 
- Por picaduras: que aparece casi siempre en medios muy poco agresivos desde el punto de 
vista de la corrosión generalizada, de modo que, muy a menudo, la superficie del acero 
permanece inalterada y brillante en su mayor parte, localizando el ataque únicamente en los 
puntos de las picaduras. Los agentes causantes de esta corrosión son: F-, Cl-, Br-; 
- Corrosión intergranular: que provoca el desprendimiento de los granos y va progresando 
hacia el interior del metal. Este tipo de corrosión puede tener diferentes orígenes:  
- precipitación de carburos de Cr, Ti, Nb. 
- precipitación de fases intermetálicas. 
- medios ácidos fuertemente oxidantes. 
- Corrosión baja tensión: provocando un agrietamiento transgranular e intragranular. El nivel 
crítico de tensiones es bastante inferior al límite elástico del acero a la temperatura 
involucrada.  
- Generalizada: puede ser descrita como una reacción de corrosión que ocurre por igual en 
toda la superficie del material, causando una pérdida general del metal. El ataque uniforme 
suele dar lugar a capas de productos de corrosión que cubren toda a la mayor parte de la 
superficie. Tales capas pueden tener características protectoras, como en el caso de las 
formadas por las aguas naturales sobre las aleaciones de base cobre, o carecer de ellas 
como ocurre con la herrumbre. 
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Capítulo 2 – Técnica experimental 
2.1 Acero estudiado 
2.1.1 Composición 
El acero estudiado en este proyecto es el súperdúplex UNS-S32520 (UR52N+). El 
UR52N+ ha sido desarrollado en Francia. Es un de los tres aceros súperdúplex más 
utilizados en las plataformas petrolíferas del Mar del Norte. 
En nuestro caso fueron suministrados varios especimenes por la empresa Arcelor, en 
forma de una placa de 20 mm de espesor, y habiendo sufrido diferentes tratamientos 
térmicos. 
Lo llamamos súperdúplex 25-07, debido a que los aleantes más importantes son el cromo 
(25%) y el níquel (7%). La composición química exacta está definida en la siguiente tabla: 
 
C 0,012 Sn 0,004 
S < 0,0001 Al 0,004 
P 0,026 V 0,056 
Si 0,191 Ti < 0,005 
Mn 0,983 Co 0,051 
Ni 6,58 Nb < 0,005 
Cr 25,35 W 0,022 
Mo 3,567 N2 0,237 
Cu 1,651 O2 0,0046 
Ca 0,0009   
Fig. 2.1. Análisis químico en % en masa de nuestro acero 
URANUS 52 N+    
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2.1.2 Tratamientos térmicos  
Los siete especimenes a estudiar han sido sometidos a diferentes tratamientos térmicos, 
y son los que figuran en la siguiente tabla: 
 
Referencia Temperatura Tiempo Enfriamiento 
BM : Base Material - - - 
A2F 550°C 1 hora Horno 
B1W 600°C 15 minutos Agua 
C1W 650°C 15 minutos Agua 
C3F 650°C 3 horas Horno 
D1W 700°C 15 minutos Agua 
D3W 700°C 3 horas Agua 
 
2.2 Preparación de las muestras 
2.2.1 El corte 
Se han cortado muestras de 3 mm de espesor con un disco de alúmina y no de diamante, 
como de costumbre para los aceros. El motivo por el cual usamos un disco de alúmina es 
porque cuando cortamos con discos de diamante se rompe el soporte metálico donde se 
deposita el diamante. 
El material se fija y después sólo hay que poner el disco. El corte se hace de manera 
totalmente automática, no se debe poner una velocidad demasiado elevada (en nuestro 
caso: 0,015 mm.s-1) para no correr el riesgo de calentar el material y de esta manera 
cambiar la historia térmica del acero estudiado. Durante el proceso se utiliza aceite para 
lubricar el disco y enfriar el material. 
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Para obtener resultados correctos por los ensayos de corrosión, hemos cortado 
aproximadamente 100 muestras (14 laminillas de cada uno de los 7 tratamientos a 
estudiar). 
 
2.2.2 El pulido 
Existen diferentes tipos de papeles abrasivos para pulir en función del material que 
queremos pulir y hay papeles de diferentes tamaños de granos. Sobre cada una de las 
muestras se debe realizar un solo ensayo de corrosión. Consecuentemente, para tener 
valores aceptables de velocidades de corrosión, hay que tener un pulido especular. Es 
decir que cuando se acaba el pulido, uno se debería ver reflejado en la cara pulida y esto 
con el mínimo de rayas posible. 
 
 
 Fig. 2.3. Muestra pulida de manera especular 
Fig. 2.2. Maquina de corte 
- 
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El papel de desbaste y de pulido que hemos utilizado se fijaba en un plato que se 
sujetaba a la pulidora, y la probeta se apoyaba por la cara que se desea preparar. De 
igual manera que por el corte, se utilizaba agua para enfriar la probeta y arrastrar las 
partículas de abrasivo y de material eliminadas en el proceso. 
No hemos utilizados moldes de baquelita como se hace generalmente, debido a que 
luego se debía quitar la probeta de la baquelita con riesgo de rayar el espécimen. Por 
esto, cada vez hemos pegado cada muestra sobre una misma pieza más gruesa. 
 
 
 
 
 
 
 
Al final, para despegar la muestra de la pieza, se ponen éstas en un vaso de laboratorio 
conteniendo acetona y se utiliza la maquina de ultrasonidos. 
 
 
 
Fig. 2.5. Maquina de ultrasonidos del laboratorio de 
“Fatiga y fractura “ de la E.T.S.E.I.B. 
Elma Ultrasonic LC 60 H 
Fig. 2.4. Muestra pegando sobre la baquelita 
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Para tener la superficie de la probeta en condiciones de pulido optimo, hemos utilizado un 
papel de granulometría relativamente grueso para empezar: Desbaste con un P240 
(tamaño de grano de alrededor 60 µm) para eliminar las rayas debidas al disco de corte. 
Una vez estas rayas han desaparecido, pasamos a un P1200 (15 µm), y el pulido final se 
realizo con un paño muy suave y solución de agua destilada de partículas de alúmina en 
suspensión (partículas de 7,5 µm) hasta alcanzar la condición espejo de la superficie. 
Debido a que las partículas de alúmina en suspensión son muy duras y bastante gruesas, 
no se puede apoyar mucho sobre la probeta. Esto se debe a que las partículas pueden 
incrustarse en la probeta. 
Por eso, el tiempo para pulir perfectamente una muestra era demasiado grande y hemos 
decidido pulir con otra solución, la cual era de sílice coloidal. Las partículas de sílice son 
más pequeñas que las de alúmina. La solución acuosa es casi homogénea. De esta 
manera, el tiempo de pulido fue mucho menos importante. 
La única precaución es de eliminar la capa de sílice después de acabar el pulido 
mediante un lavado con jabón líquido, ya que esta en ausencia de líquido se cristaliza y 
forma una capa en la superficie que entorpece el ensayo de corrosión (contacto 
electrolito). 
 
  
Fig. 2.6. Las pulidoras del departamento “Fatiga y fractura” de la E.T.S.E.I.B. 
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2.3 Ensayos de corrosión  
2.3.1 Medio utilizado 
Para realizar los ensayos se utilizó un medio que simula el agua de mar, preparado con 
agua destilada al 3% en peso de NaCl. Esta solución se preparó con 30,928 g de NaCl 
cada 1 litro de agua destilada. El pH de la solución utilizada era de 6,5. 
 
2.3.2 Equipo utilizado 
2.3.2.1 Potenciostato 
El potenciostato utilizado fue el Voltalabtm PGZ 301 (Radiometer-Copenhagen) 
controlado por software. 
 
2.3.2.2 Celda de corrosión 
La celda utilizada para realizar los ensayos es el modelo K0235 Flat Cell de la casa 
EG&G (Princeton Applied Research). Las especificaciones técnicas de la celda son las 
siguientes: 
Dimensiones   Volumen de la celda: 315 ml 
Distancia entre el contraelectrodo y el electrodo de trabajo: 80mm 
Area del electrodo de trabajo: 1 cm2 
Características  Rango de pH: 2 - 13 
Limite de temperatura: 80 ºC 
Electrodos  Electrodo de referencia: Plata/Cloruro de plata. 
Electrodo auxiliar: platino/rhodio. 
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2.3.2.3 Software de adquisición de datos 
El software utilizado fue el Voltamaster 4, que permite realizar ensayos de los siguientes 
tipos: Open Circuit Potential, Cyclic Voltammetry, CV Interactive, Dynamic EIS 
(Impedance), Chrono Amperometry, Chrono Coulometry, Chrono Potentiometry, Mott-
Schottky (Capacitance), Pitting corrosion, General corrosion (Rp), Coupled corrosion 
(Evans), Potentiostatic Pause, CV Step by step, CV Logarithmic E=f(i), Cyclic 
Voltammetry E=f(i). 
Este software se encarga de controlar el potenciostato y adquirir los datos medidos por 
éste. Por otro lado permite también visualizar los valores durante el proceso de 
adquisición de las mediciones, y provee de elementos básicos para el análisis de las 
mismas. 
 
2.3.3 Particularidad de nuestros ensayos de potenciodinámica anódica 
cíclica: la arandela de teflón  
La corrosión que aparece siempre en primero sobre la superficie de especimenes como 
nuestros es una corrosión por rendijas. En efecto, la celda de corrosión tiene un 
compartimiento cilíndrico y por esto, la corrosión la más importante que encontraremos será 
una por rendijas en forma de círculo sobre el acero. 
Por supuesto, los iones H+ pueden moverse en el centro de la muestra pero no los que están 
detenidos por el contacto de la celda sobre el acero. Entonces, hay una gran diferencia de 
pH sobre los bordes que es responsable del comienzo de la corrosión. 
Debido a esto, para los ensayos de potenciodinámica anódica cíclica, vamos a utilizar un 
anillo especial en teflón, el cual tiene un conducto cavado en el teflón. 
 
Fig. 2.7. Arandela en teflón utilizada en los ensayos 
de potenciodinámica anódica cíclica 
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La arandela será fijada en contacto perfecto entre la celda de corrosión y la muestra, y un 
circuito cerrado de agua destilada pasará todo tiempo dentro del conducto para limpiar la 
solución cercana a los bordes de la celda y del acero. Creamos este circuito de agua con 
una bomba. 
 
 
 
 
Así se puede limitar la corrosión en rendijas y esperaremos obtener una corrosión por 
picaduras uniforme sobre toda la superficie de cada muestra. 
 
2.3.4 Ensayos realizados 
Con el objeto de analizar el comportamiento frente a la corrosión de los distintos 
especimenes estudiados, se realizaron tres tipos de ensayos. El procedimiento para la 
realización estos experimentos fue el siguiente: 
a) Preparación de la superficie de la muestra. 
b) Preparación de la solución al 3% NaCl. 
c) Limpieza de la celda electroquímica mediante agua destilada. 
d) Montaje de la muestra en la celda inmediatamente terminado la limpieza en ultrasonidos. 
e) Llenado de la celda con la solución corroborando que no quedaron burbujas en el Luggin. 
Fig. 2.8. Circuito cerrado de agua destilada creado 
con una bomba. 
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f) Conexión de los electrodos de la celda y posterior espera de una hora a que se estabilice 
el potencial de corrosión, mientras se sigue la variación del mismo mediante el ordenador. 
 
2.3.4.1 Corrosión generalizada al potencial de corrosión 
Para la medición de la corriente de corrosión se utilizaron los siguientes métodos: 
 
1) Extrapolación de las pendientes de Tafel 
El procedimiento para la realización este experimento fue el siguiente: 
a) Barrido de potenciales de ± 250 mV respecto del potencial de corrosión, a una velocidad 
de barrido de 0,6 V/h. 
b) Análisis de los datos mediante Microcal Origin 7.0. 
1. Se realiza una gráfica de densidad de corriente vs. potencial en un gráfico 
semilogarítmico. 
2. Se traza la pendiente de Tafel catódica. 
3. Se mide el valor de dicha pendiente. 
4. Se observa el punto correspondiente a la intersección de la recta de Tafel y 
una recta horizontal a partir del potencial de corrosión, y se toma nota del 
valor de la densidad de corriente correspondiente a dicho punto. 
 
 
2) Método de la resistencia de polarización 
El procedimiento para la realización este experimento fue el siguiente: 
a) Barrido de potenciales de ± 30 mV respecto del potencial de corrosión, a una velocidad de 
barrido de 0,6 V/h. 
b) Análisis de los datos mediante Microsoft Exel 2002 
1. Se realiza un gráfico de potencial vs. densidad de corriente. 
Pág. 52  Memoria 
 
2. Se realiza una regresión mediante un polinomio de grado seis de dicha 
curva (el grado seis es lo corresponde al mejor). 
3. Se obtiene el valor de la resistencia de polarización de la fórmula del 
polinomio, como el coeficiente de grado 1. 
4. Se calcula el valor de densidad de corriente dividiendo una Cte., de un 
valor de B = 52 mV, respecto de la resistencia de polarización. 
 
2.3.4.2 Comportamiento frente ala taque localizado 
1) Ensayos potenciodinámicos 
Para evaluar la resistencia a la corrosión localizada se realizaron ensayos de polarización 
potenciodinámica anódica cíclica con el siguiente procedimiento: 
a) Barrido de potenciales desde el potencial de corrosión hasta que se alcanza una densidad 
de corriente de 5 mA.cm-2. Luego de alcanzado este valor se regresa el barrido hasta 
alcanzar el potencial de corrosión o hasta que la densidad de corriente en el regreso iguale 
la correspondiente en el semiciclo de ida. El barrido se realiza a una velocidad de barrido de 
0,6 V/h. 
b) Análisis de los datos mediante Microsoft Exel 2002 
1. Se realiza una gráfica de potencial vs. densidad de corriente en un gráfico 
semilogarítmico. 
2. De la gráfica se obtiene el potencial de corrosión como el punto en el cual 
la corriente comienza a crecer rapidamente. 
3. De la gráfica se obtiene el potencial de repasivación como el potencial para 
el cual la densidad de corriente en el semiciclo de regreso iguala a su 
correspondiente en el semiciclo de ida. 
 
2) Análisis de la superficie atacada. Luego de realizado el ensayo electroquímico se 
observa la superficie atacada mediante microscopía óptica. 
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Capítulo 3 – Resultados y discusión 
En esta parte se tiene un resumen general de todos los datos que fueron obtenidos 
para cada tratamiento térmico. Se tienen básicamente siete condiciones que serán 
estudiadas caso por caso a continuación. 
El cálculo del peso equivalente de nuestro acero es necesario para calcular después 
las velocidades de corrosión por cada tratamiento térmico. Este valor del EW 
correspondiente al acero URN52N+ se calcula utilizando la fórmula (12) de la parte 1.4.6, 
considerando los elementos que están en una proporción mayor al uno por ciento: 
EW(URN52N+) = 24,88 
 
3.1 Análisis de las curvas potenciodinámicas 
En los ensayos se encontró un corrimiento de las curvas hacia valores más positivos de los 
esperados. Esto pudo deberse a que se debió cambiar la solución del electrodo de 
referencia y la utilizada era antigua y probablemente ya no se encontrara saturada. Sin 
embargo, no es un problema para las mediciones de las corrientes de corrosión que utilicé 
en mi proyecto. Esto se debe a que, como hemos visto en la parte teórica de este informe, 
las velocidades de corrosión se calculan solamente con las corrientes de corrosión y no hace 
falta el valor exacto del potencial.  
3.1.1 Cálculo de la velocidad de corrosión 
En el presente trabajo se realizaron ensayos para medir la velocidad de corrosión según los 
métodos de extrapolación de las pendientes de Tafel y el método de la resistencia de 
polarización, con el procedimiento comentado en la sección de desarrollo experimental. 
Por estos dos tipos de métodos, he realizado por lo menos tres ensayos por cada tipo de 
espécimen. Abajo figura la curva la más representativa por cada tratamiento térmico. 
Pág. 54  Memoria 
 
3.1.1.1 Extrapolación de las pendientes de Tafel 
Solamente figura la curva la más representativa por cada tratamiento térmico. El valor de la 
corriente es la media de los valores encontrados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1. Curva Tafel BM 
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Fig. 3.2. Curva Tafel A2F 
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Fig. 3.3. Curva Tafel B1W 
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Fig. 3.4. Curva Tafel C1W 
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Fig. 3.5. Curva Tafel C3F 
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Fig. 3.6. Curva Tafel D1W 
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En la siguiente tabla se presentan los valores finales medidos con el método de la 
extrapolación de las pendientes de Tafel: 
  BM A2F B1W C1W C3F D1W D3W 
icorr  
(media) 
56 58 55 56 84 43 48 Corriente 
de 
corrosión 
(nA/cm2) 
Desviación 
estándar 
27,6 8,1 12,1 8,3 8,4 8,7 14,4 
 
El análisis de las curvas de Tafel muestra que los especimenes presentaron velocidades 
de corrosión menores a los 60 nA.cm-2 (excepto por el C3F: 84 nA.cm-2). Como lo hemos 
visto en la parte teórica de este informe, hay fases perjudiciales que se pueden formar 
muy rápidamente (menos de tres horas) a ciertas temperaturas en nuestro acero 
súperdúplex UR52N+, debido a sus contenidos de Cr, Mo y adiciones de Cu. Entonces, 
en el caso del C3F, que ha sido tratado a una temperatura bastante importante (650°C) y 
Fig. 3.7. Curva Tafel D3W 
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durante un tiempo largo (3 horas), la formación de fases perjudiciales podría explicar esta 
diferencia de valor de corriente de corrosión. Sin embargo, el D3W debería tener una 
corriente de corrosión similar a la del C3F pero no es el caso. 
De cualquier manera, estas densidades de corriente llevan a valores de velocidad de 
corrosión de menos de 1 µm por año, los cuales se consideran bajos teniendo en cuenta 
el periodo de vida que se espera para estos materiales. 
Además, es muy difícil asegurar que alguno de estos especimenes presente un 
comportamiento superior, considerando que las diferencias encontradas son del orden 
del nivel de error que lleva consigo el método. 
 
3.1.1.2 Método de la resistencia de polarización 
Nuestros especimenes presentan un comportamiento pasivo. Entonces la pendiente anódica 
de Tafel es teóricamente infinita. Por eso, la ecuación (10) de la parte teórica para calcular 
las corrientes de corrosión desde los valores de resistencia de polarización se convierte en: 
pp
c
corr
R
B
R
b
i ==
.303,2
 
Mediante Microcal Origin 7.0 medimos las pendientes catódicas (bc) de nuestras curvas de 
Tafel y encontramos aproximadamente un valor de 1,2.10-5 V. 
 
En consecuencia, el valor de la densidad de corriente de corrosión (en A.cm-2) vale: 
p
corr
R
i
310.52 −
=  
 
Al potencial de corrosión, la derivada de la curva E = f(i) es igual a Rp y el valor de la 
corriente externa i es igual a cero. Entonces, el valor de la resistencia de polarización se 
obtiene del polinomio como el coeficiente de grado 1.  
 
 
Efecto de los tratamientos térmicos en la resistencia a la corrosión de un acero súperdúplex Pág. 59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = -2E+41x6 - 2E+34x5 - 2E+26x4 + 6E+19x3 + 3E+12x2 + 
519014x + 0,3555
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Fig. 3.8. Cálculo de la resistencia de polarización del BM 
Rp = 519014 Ω.cm
2 
Icorr = 100 nA.cm
-2 
 
Fig. 3.9. Cálculo de la resistencia de polarización del A2F 
y = -1E+41x6 - 2E+34x5 - 1E+27x4 - 2E+19x3 + 5E+12x2 + 
716547x + 0,3389
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Fig. 3.11. Cálculo de la resistencia de polarización del C1W 
y = -3E+40x6 - 4E+33x5 - 5E+25x4 + 2E+19x3 + 2E+12x2 + 
443998x + 0,3394
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Fig. 3.10. Cálculo de la resistencia de polarización del B1W 
y = 4E+37x6 - 9E+33x5 - 4E+26x4 + 3E+19x3 + 4E+12x2 + 
554496x + 0,332
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Fig. 3.12. Cálculo de la resistencia de polarización del C3F 
Rp = 372131 Ω.cm
2 
Icorr = 140 nA.cm
-2 
 
y = -2E+40x6 - 2E+33x5 + 8E+25x4 + 1E+19x3 + 1E+12x2 + 
372131x + 0,3142
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Fig. 3.13. Cálculo de la resistencia de polarización del D1W 
y = -4E+41x6 - 6E+34x5 - 2E+27x4 + 3E+19x3 + 8E+12x2 + 
797120x + 0,3841
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En la siguiente tabla se presentan los valores finales medidos con el método de la resistencia 
de polarización: 
  BM A2F B1W C1W C3F D1W D3W 
icorr  
(media) 
101 72 84 99 118 72 76 Corriente 
de 
corrosión 
(nA/cm2) 
Desviación 
estándar 
5,3 0,7 11,2 25,2 25,6 9,4 4,7 
 
El método de resistencia de polarización llevó a valores de densidad de corriente de 
corrosión que fueron más importantes que los obtenidos por el método de Tafel. Esto 
puede deberse al hecho que no se pudo establecer la velocidad de barrido necesaria 
para medir el valor de Rp de manera apropiada. También hemos calculado las corrientes 
de corrosión con un valor teórico del coeficiente B que corresponde a un comportamiento 
pasivo ideal, el cual no es posible encontrarlo en la práctica. A pesar de todo, cabe aclarar 
que los valores de velocidad de corrosión siguen siendo considerablemente bajos, 
teniendo en cuenta la vida útil que tendrá el material. 
Fig. 3.14. Cálculo de la resistencia de polarización del D3W 
y = -7E+41x6 - 5E+34x5 + 6E+26x4 + 6E+19x3 + 5E+12x2 + 
703596x + 0,3338
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3.1.2 Resistencia al ataque por picaduras 
3.1.2.1 Curvas potenciodinámicas 
En las curvas potenciodinámicas cíclicas se analiza el valor de potencial de picado (si 
hay uno) y el valor de potencial, para el cual el valor de densidad de corriente en el 
semiciclo de vuelta iguala a su correspondiente en el semiciclo de ida. Este valor 
corresponde al potencial de repasivación. 
Como lo hemos visto antes, en los ensayos se encontró un corrimiento del potencial hacia 
valores más positivos de los esperados. Entonces, vamos a comparar los valores de 
potencial de picado y de repasivación entre todos nuestros especimenes pero no hay que 
olvidar que estos valores no son medidos exactamente con relación al electrodo de 
referencia Ag/AgCl. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.15. Curva potenciodinámica cíclica para analizar la susceptibilidad a la corrosión 
por picaduras del BM 
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A primera impresión, se debería pensar que el BM presenta una corrosión por picaduras y 
después una repasivación inmediata luego de que regresa el potencial, con un potencial de 
repasivación o de protección (Epr ) de 1300 mV aproximadamente. 
Sin embargo, si tenemos en cuenta el análisis de la superficie del BM y también la 
reacción de descomposición del agua, así se puede describir la curva de esta manera: 
- Al potencial de corrosión, el material produce una capa pasiva estable que 
protege la superficie y, gracias a esto, muestra siempre una densidad de corriente 
muy pequeña. Este comportamiento continua durante aproximadamente 1 V 
respecto al potencial de corrosión. 
- Finalmente, a potenciales muy positivos, la intensidad crece de nuevo con el 
potencial a partir de un valor Et, entrando en la región transpasiva. Este 
incremento de la intensidad puede deberse, si las capas de pasivación son 
conductores electrónicos, a una descomposición del agua, para potenciales 
superiores a 1,23 V, valor estándar correspondiente a la reacción: 
−+ ++↔ eHOOH 442 22  
Esta reacción es reversible. De hecho, ella se acaba cuando, en el semiciclo de 
vuelta, el valor de densidad de corriente iguala a su correspondiente en el 
semiciclo de ida. 
Para concluir, el BM no presenta ninguna corrosión por picaduras sino un ataque 
preferencial a la interfase con una disolución preferencial de la fase ferrítica. Entonces, el 
BM no tiene potencial de picado ni de repasivación. 
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Vamos a estudiar ahora el comportamiento de los otros especimenes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El A2F presenta un comportamiento similar a lo del BM. No se corroe por picaduras. 
Fig. 3.16. Curva potenciodinámica cíclica para analizar la susceptibilidad a la corrosión 
por picaduras del A2F 
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El B1W no presenta tampoco fenómeno de corrosión por picaduras. 
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Fig. 3.17. Curva potenciodinámica cíclica para analizar la susceptibilidad a la corrosión 
por picaduras del B1W 
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El C1W no es susceptible de corroerse por picaduras. 
Fig. 3.18. Curva potenciodinámica cíclica para analizar la susceptibilidad a la corrosión 
por picaduras del C1W 
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Como todos los especimenes que hemos estudiado hasta ahora, el D1W no presenta 
fenómeno de corrosión por picaduras.  
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Fig. 3.19. Curva potenciodinámica cíclica para analizar la susceptibilidad a la corrosión 
por picaduras del D1W 
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El caso del C3F es diferente. En efecto, como lo hemos visto antes, este espécimen (y 
también el D3W) ha sido tratado a una temperatura bastante importante y durante un 
tiempo largo, lo que conduce a la formación de fases perjudiciales. 
En la primera parte de la curva, se puede ver que el C3F se comporta como los otros 
especimenes. Pero después, a potenciales más positivos, la intensidad crece con el 
potencial a partir de un valor Er (potencial de ruptura), también conocido por potencial de 
nucleación de picaduras, Enp. 
Para la medición de este potencial de picado, se puede encontrar diferentes maneras en la 
literatura. Por ejemplo, estos dos métodos son muy utilizados: 
- Definir el valor del potencial de picado cuando la corriente empieza a aumentar 
bruscamente (cuando la corrosión por picadura empieza). 
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
1,00E-
09
1,00E-
08
1,00E-
07
1,00E-
06
1,00E-
05
1,00E-
04
1,00E-
03
1,00E-
02
Densidad de corriente (A/cm2)
P
o
te
n
c
ia
l (
V
)
Fig. 3.20. Curva potenciodinámica cíclica para analizar la susceptibilidad a la corrosión 
por picaduras del C3F 
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- Fijar el potencial de picado como el valor que se encuentra sobre la curva cuando la 
corriente es igual a 100 µA.cm-2. 
En nuestro caso, utilizaremos el segundo método. Entonces, el valor del potencial de picado 
del C3F es aproximadamente de 1000 mV (con relación a nuestra referencia). 
En la curva de vuelta, se puede ver que cuando cae el potencial, los valores de densidad de 
corriente quedan muy altos. Entonces, el C3F no presenta potencial de repasivación: cuando 
empiezan a nuclear las picaduras, el espécimen va a corroerse hasta que se forma un hueco 
en la superficie. 
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El D3W presenta un valor de potencial de picado de 850 mV aproximadamente. Este valor 
es peor que en el caso del C3F pero este espécimen presenta un potencial de repasivación 
de 300 mV (con relación a nuestra referencia), lo que corresponde casi al valor del potencial 
de corrosión. 
Se debe observar que el D3W tiene un comportamiento muy similar al de un acero 
austenítico pero se repasiva a un valor de potencial muy bajo. 
0
0,4
0,8
1,2
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02
Densidad de corriente (A/cm2)
P
o
te
n
c
ia
l (
V
)
Fig. 3.21. Curva potenciodinámica cíclica para analizar la susceptibilidad a la corrosión 
por picaduras del D3W 
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De estas curvas se puede ver claramente que todos los especimenes, excepto el C3F y 
el D3W, no son susceptibles de presentar un ataque localizado. 
El C3F y el D3W han sido tratados a una temperatura bastante importante y durante un 
tiempo largo. La consecuencia es la formación de fases que perjudican a la resistencia a 
la corrosión. El D3W tiene un valor potencial de picado un poco más bajo que lo del C3F 
(respectivamente 850 mV y 1000 mV) pero tiene la capacidad de repasivarse a un 
potencial de 300 mV (con relación a nuestra referencia). 
 
 
Fig. 3.22. Curvas potenciodinámicas cíclicas comparativas entre los distintos especimenes 
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3.1.2.2 Análisis de las superficies atacadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.23. BM: Ataque preferencial a la interfase y disolución preferencial de la fase 
ferrítica 
Fig. 3.24. A2F: Ataque preferencial a la interfase y disolución preferencial de la fase 
ferrítica  
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La fase austenítica es las mas clara; La ferrítica, las mas negra. Los puntos negros que 
aparecen son solamente suciedad y en ninguna manera picaduras.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.26. C1W: Ataque preferencial a la interfase y disolución preferencial de la 
fase ferrítica  
Fig. 3.25. B1W: Ataque preferencial a la interfase y disolución preferencial de la 
fase ferrítica  
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Estos cinco especimenes presentan una disolución parcial de la fase ferrítica. Parece que el 
ataque es más importante cuando la temperatura y el tiempo de tratamiento fueron mas 
elevados. Entonces, el BM, que no ha sido tratado, presente la mejor resistencia a la 
corrosión. 
 
Estudiamos ahora los casos del C3F y del D3W. 
Fig. 3.27. D1W: Ataque preferencial a la interfase y disolución preferencial de la 
fase ferrítica  
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En estas imágenes se ve que en el caso del C3F se generan un gran numero de picaduras 
pequeñas, rodeando a las picaduras de mayor tamaño.  
Fig. 3.28. Morfología de las picaduras en el C3F 
Fig. 3.29. Morfología de las picaduras en el C3F 
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Se puede ver que el C3F y el D3W presentan muchas picaduras. Las de mayor tamaño 
son en zonas en las cuales también hubo ataque preferencial a la fase ferrítica. Se 
observó también que los escalones que se formaban por la disolución preferencial daban 
origen a picaduras siendo lugar preferencial para la nucleación de estas. 
Fig. 3.30. Morfología de las picaduras en el D3W 
Fig. 3.31. Morfología de las picaduras en el D3W 
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Se encontró un ataque localizado en el lugar donde la arandela hacia de sello entre la 
probeta y la celda electroquímica, pero este fue menos intenso que en otros lugares de la 
superficie. Entonces, se corroboró que la arandela permite evitar la corrosión en rendijas. Se 
puede concluir que la arandela tiene una mayor importancia en el caso del C3F o del D3W 
pero, para los otros especimenes que son muy resistentes a un ataque localizado, el papel 
de la arandela es casi insignificante. 
 
3.2  Tabla con valores final 
Corriente de 
corrosión (nA.cm-2) 
Velocidad de 
corrosión (µm.año-1) 
 Material 
Tafel Rp Tafel Rp 
Potencial de 
picado (mV) 
Potencial de 
repasivación 
(mV) 
BM 56 101 0,6 1,1   
A2F 58 72 0,6 0,8   
B1W 55 84 0,6 0,9   
C1W 56 99 0,6 1   
C3F 84 118 0,9 1,2 1000  
D1W 43 72 0,5 0,8   
D3W 48 76 0,5 0,8 850 300 
Fig. 3.32. Efecto de la arandela de teflón en el C3F 
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Conclusión 
1) Las bajas corrientes de corrosión que presentaron los siete especimenes estudiados 
indican que, en este medio, los materiales presentan una gran resistencia a la corrosión 
uniforme, mostrándose prácticamente inalterados en el período de vida esperado de este 
material. 
2) Teniendo en cuenta la pequeña diferencia encontrada en las corrientes de corrosión y 
lo bajas que éstas fueron, se puede concluir que no hay diferencias considerables entre 
los diferentes especimenes, en lo que a resistencia a la corrosión generalizada se refiere. 
3) No se pudo observar una diferencia significativa en los potenciales de corrosión que 
indique qué material presenta un potencial más noble en este medio. 
4) Solamente el C3F y el D3W presentaron un potencial de picado. El D3W presentó un 
menor valor de potencial de picado, pero presentó un valor de potencial de repasivación 
del orden de su potencial de corrosión mientras que el C3F no se repasivó. Los otros 
especimenes que no han sido sometidos a temperaturas bastante altas o durante un 
tiempo largo, no mostraron fenómenos de corrosión por picaduras. 
5) Estos datos indicarían que, en el caso del C3F y del D3W, la formación de fases 
perjudiciales durante los tratamientos térmicos provoca una gran susceptibilidad a la 
corrosión localizada, mientras que los otros denotan una gran resistencia a este tipo de 
ataque. 
6) Se pudo observar un ataque preferencial de la fase ferrítica para todas las condiciones. 
Este ataque genera “escalones” en la superficie que son sitios preferenciales de 
nucleación de picaduras. 
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